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@) PROCEDE D'AJUSTEMENT DE LA VALEUR DE RESISTANCE DE GRILLE D'UN TRANSISTOR D UN CIRCUIT 
INTEGRE ET CIRCUIT INTEGRE CORRESPONDANT. 



Pour ajuster la valeur de resistance de grille d'un tran- 
sistor d'un circuit integre realise au sein d'un substrat semi- 
conducteur et recouvert d*une couche isolante, on d^couvre 
le poiysilicium de la grille initiale G1 du transistor T1 entou- 
ree par des espaceurs isolants E1 , on forme sur la grille ini- 
tiale ainsi d^couverte G1 une extension de grille GX1 en 
deposant par epitaxie selective une couche de poiysilicium 
ayant une epaisseur choisie, et on precede a une siliciura- 
tion GXSi d'au moins une partie de Textension de grille sur 
une epaisseur choisie, de fa$on a obtenir une grille finale 
pour le transistor form§e de la grille initiale G1 entouree par 
les espaceurs E1 et surmontee de Textension de grille GX1 
ainsi siliciurSe. 
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Procede d'ajustement de la valeur de resistance de grille d f un 
transistor d'un circuit integre et circuit integre correspondant. 



Linvention concerne les circuits integres et leur fabrication, et 
plus particulierement la r6alisation des grilles des transistors de ces 
circuits integres en vue d'ajuster la valeur de la resistance de grille. 

Les circuits integres comportant des transistors CMOS 
(transistors complementaires a effet de champ h grille isol£e) sont 
aujourd'hui fabriques avec des grilles en silicium polycristallin qui est un 
materiau ayant des proprietes thermiques et mecaniques voisines de celles 
du substrat de silicium. Ce silicium polycristallin est en general 
transforme en un siliciure de metal en surface, par depot de metal (par 
exemple du titane) et reaction avec le silicium aux endroits ou le silicium 
polycristallin (polysilicium) emerge. Ce siliciure de metal a Tavantage de 
conferer une equipotentielle metallique sur les grilles duales utilisees 
dans les technologies CMOS actuelles. La siliciuration presente 
egalement l'avantage de reduire les resistances des lignes de polysilicium 
utilisees pour les grilles des transistors, et permet d'utiliser dans certains 
cas ces lignes comme lignes ^interconnexion locale. 

Toutefois, le siliciure de metal utilise aujourd'hui est forme de 
fa§on auto-align6e (c'est-^-dire simultanement) a la fois sur les lignes de 
polysilicium des grilles et sur les regions de source et de drain des 
transistors. Ceci am61iore le contact sur les regions de source et de drain et 
contribue a reduire la resistance d'acces au canal du transistor dans les 
transistors MOS tres courts et a jonction tr&s fine. Par contre, ceci 
presente l'inconvenient de devoir former un siliciure de metal ayant une 
6paisseur compatible avec Tepaisseur des jonctions source/substrat et 
drain/substrat, pour eviter leur pelage. Or, puisque les jonctions sont de 
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plus en plus fines pour les technologies avancees, le siliciure de metal est 
actuellement fortement aminci sur les regions de source et de drain, mais 
6galement par consequent sur les r6gions de grilles en polysilicium. En 
consequence, la resistance des lignes de polysilicium "siliciure" a done 
5 tendance a augmenter pour les nouvelles generations de transistors, 
puisque Tepaisseur de la couche de siliciure de metal est plus fine. 

Et, ceci est particulierement gSnant pour des applications 
analogiques fonctionnant dans le domaine des hautes frequences et 
surtout dans le domaine des radio-frequences, ou les frequences depassent 

10 le gigahertz. 

L/invention vise & apporter une solution a ce probleme. 
Un but de l'invention est d'ajuster la valeur de resistance de 
grille d'un transistor tout en evitant un pergage des jonctions 
drain/substrat et source/substrat. 

15 L'invention propose done un procede d'ajustement de la valeur 

de la resistance de grille d'un transistor d un circuit integre realise au sein 
d'un substrat semi-conducteur et recouvert d'une couche isolante, 
typiquement du nitrure de silicium surmonte d'un autre oxyde tel que du 
tetraorthosilicate de silicium (TEOS en langue anglaise). 

20 Le procede comporte une etape dans laquelle on decouvre le 

polysilicium de la grille initiale du transistor qui est entouree par des 
espaceurs isolants, une etape dans laquelle on forme sur la grille initiale 
ainsi decouverte une extension de grille en deposant par epitaxie selective 
une couche de polysilicium ayant une epaisseur choisie. Le procede 

25 comporte egalement une etape dans laquelle on procede a une siliciuration 
d'au moins une partie de l'extension de grille sur une Epaisseur choisie, de 
fa?on a obtenir une grille finale pour le transistor formee de la grille 
initiale entour£e par les espaceurs et surmont£e de Textension de grille 
ainsi siliciuree. 

30 L'invention est ainsi remarquable en ce sens notamment que la 

siliciuration va consommer au moins une partie du silicium depose et 
formant Textension de grille, sans affecter les jonctions source/substrat et 
drain/substrat. Cette siliciuration pourra avantageusement se faire k 
faible temperature et les 6paisseurs de polysilicium epitaxi6 et de siliciure 

35 de metal pourront etre ajustees pour atteindre les valeurs de resistance 
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necessitees par l'application visee. 

Selon Tepaisseur choisie pour le polysilicium epitaxie, celui-ci 
pourra s'etendre lateralement sur une distance proportionnelle a 
l'epaisseur, compte tenu du caractere polycristallin ou amorphe du 
5 silicium servant de germe, c'est-a-dire le silicium de la grille initiale. En 
dautres termes, on peut faire deborder l'extension de grille lateralement 
par rapport a la grille initiale, ce qui permet d'obtenir une grille en forme 
de "T". Ceci presente 1'avantage, dans certaines applications, de pouvoir 
conserver le meme volume de polysilicium pour l'extension de grille tout 
10 en reduisant la hauteur de l'extension de grille et en compensant cette 
diminution de hauteur par un debordement lateral. Ceci presente 
1'avantage de reduire le relief cr6e par l'epitaxie . 

Par ailleurs, bien qu'il soit en theorie possible de n'effectuer une 
siliciuration que sur une partie de l'extension de grille, par exemple au 
15 sommet, en effectuant par exemple un depot selectif de metal, il peut 
s'av6rer pr6f6rable, dans certaines applications, d r effectuer une 
siliciuration de la totalite de l'extension de grille, ce qui conduit 
notamment a effectuer une siliciuration des flancs de l'extension de grille. 
II est ainsi possible de repartir la quantite souhaitee de siliciure de metal 
20 compte tenu de la valeur de resistance desiree, sur la totalite de l'extension 
de grille, ce qui conduit par consequent a avoir une epaisseur plus faible. 
Et, cette siliciuration de la totalite de l'extension de grille, en 
combinaison avec une extension de grille en polysilicium debordant 
lateralement par rapport & la grille initiale, permet d'ajuster et de diminuer 
25 la valeur de la resistance de grille tout en evitant des hauteurs trop 
importantes pour la grille finale. 

Lorsque le circuit integre comporte en outre des transistors 
complementaires, c'est-k-dire des transistors NMOS et PMOS, on 
effectue avantageusement chaque etape du procede simultanement pour 
30 tous les transistors du circuit integre. 

L'invention a egalement pour objet un circuit integre, 
comportant au moins un transistor realise au sein d'un substrat semi- 
conducteur et comportant une grille siliciuree. Selon une caracteristique 
generale de l'invention, la grille est formee d'une partie inferieure 
35 entouree par des espaceurs isolants et d'une extension de grille 
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surmontant la partie inferieure et recouverte au moins partiellement d'une 
couche d'un siliciure de metal. 

Selon un mode de realisation de l'invention, l'extension de grille 
recouverte de la couche de siliciure de metal est plus large que la partie 
5 inferieure de la grille. 

L'extension de grille peut etre totalement recouverte de la 
couche de siliciure de metal. 

Lorsque le circuit integre comporte en outre des transistors 
complementaires, les grilles de tous les transistors sont, selon le mode de 
10 realisation, respectivement form6es d'une partie inferieure entouree par 
des espaceurs isolants et d'une extension de grille surmontant la partie 
inferieure et recouverte d'une couche d'un siliciure de metal. 

D'autres avantages et caracteristiques de l'invention 
apparaitront h l'examen de la description d6taill6e de modes de mise en 
15 oeuvre et de realisation, nullement limitatifs, et des dessins annexes, sur 
lesquels : 

les figures 1 & 5 illustrent tres schematiquement un mode de mise 
en oeuvre du proc6de selon l'invention, la figure 5 illustrant 
schematiquement un mode de realisation d'un transistor selon l'invention. 
20 Sur la figure 1, la reference 4 designe un substrat semi- 

conducteur, par exemple en silicium de type P, au sein duquel on realise un 
circuit integre comportant des transistors complementaires a effet de 
champ a grille isolee. Sur la figure 1, on a represents uniquement deux 
transistors, h savoir un transistor Tl (par exemple un transistor NMOS) et 
25 un transistor T100 (par exemple un transistor PMOS). 

Les transistors Tl et T100 sont isoles par une region isolante 6, 
par exemple du type tranch6e peu profonde (STI : Shallow Trench 
Isolation en langue anglaise). 

Par ailleurs, Thomme du metier sait que, alors que les transistors 
30 NMOS peuvent Stre r6alises directement au sein du substrat 4, les 
transistors PMOS sont alors realises au sein d'un caisson 5 dop6 N. 

Mise a part la zone d'isolation laterale 6 et le caisson 5, les 
parties droite et gauche de chacune des figures 4 et 5 sont identiques. 
Aussi, les elements des parties gauche de ces figures, c'est-Si-dire situ6s 2l 
35 gauche de la zone d'isolation lat6rale 6, et qui sont analogues ou ont des 
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fonctions analogues aux elements illustr6s sur la partie droite de chacune 
de ces figures, ont des references augmentees de 100 par rapport aux 
references de ces memes elements illustres sur la partie droite. A des fins 
de simplification, on decrira ci-apres le mode de mise en oeuvre et de 
5 realisation de 1'invention en se referant principalement a la partie droite 
de chacune des figures. 

Le transistor NMOS Tl comporte de fagon classique des zones 
implantees de source et de drain, respectivement referencees SI et Dl. 
Dans le cas d'un transistor NMOS, ces zones SI et Dl sont dopees N + , 
10 tandis que les zones equivalentes S 101 et D101 du transistor PMOS T101 
sont dopees P + . 

Le transistor NMOS Tl comporte par ailleurs une grille initiale 
Gl en polysilicium, reposant sur le substrat 4 par rinterm6diaire d f un 
oxyde OX1. Par ailleurs, cette grille est entouree classiquement par des 
15 regions isolantes, ou espaceurs El. 

Les regions de source, drain et grille sont par ailleurs 
recouvertes d'une couche d'un siliciure de metal, respectivement 
referencee DS1, SSI et GS1, afin de permettre le contact de ces regions 
avec par exemple le premier niveau de metallisation du circuit integre par 
20 l'intermediaire de trous metallises d'interconnexion communement 
designes par l homme du metier sous le vocable de "vias". 

A ce stade de r6alisation, Tensemble de la plaquette semi- 
conductrice est recouverte d'une couche isolante 2, typiquement en 
nitrure de silicium. Cette couche isolante 2 est elle-meme recouverte 
25 d'une couche plus epaisse d'un materiau dielectrique 3, par exemple du 
tetraorthosilicate de silicium TEOS. Ce dernier est typiquement depose de 
fagon conforme, c'est-a-dire qull epouse les asperites du circuit integre. 

La couche du nitrure de silicium 2 et la couche de TEOS 3 
forment ensemble une couche isolante qui va separer le substrat semi- 
30 conducteur et les transistors, du premier niveau de metallisation du circuit 
integr£ qui sera realise sur la surface superieure de la couche 3 apres 
aplanissement de cette derni&re. 

Les differentes 6tapes ayant permis la realisation du circuit 
integre jusqu'au dep6t de la couche 3, sont des etapes classiques bien 
35 connues de Thomme du metier, qui ne sont pas decrites en detail ici, et qui 
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ne font pas l'objet de la pr6sente invention. 

A partir de la configuration illustree sur la figure 1, la premiere 
etape du procede selon Finvention consiste k decouvrir les regions de 
grilles Gl, G101, des transistors du circuit integre. Pour cela, on retire la 
couche isolante recouvrant le circuit integre, c'est-a-dire que Ton retire 
successivement les couches 3 et 2. Ce retrait s'effectue par des operations 
classiques connues en elles-memes, et comportant par exemple un 
polissage mecano-chimique avec eventuellement arret sur la couche de 
nitrure de silicium, puis une gravure chimique de cette couche de nitrure 
de silicium. On retire egalement la couche de siliciure de metal GS1, 
GS101, de fa$on a obtenir la configuration illustree sur la figure 2. Sur 
cette figure, la reference 30 d€signe le reliquat d'oyde TEOS apres mise a 
nu des lignes de polysilicium du circuit integre. II convient de noter ici 
que la presence initiale de la couche de siliciure de metal GS 1 et GS 101 est 
sans importance pour Tinvention puisqu'elle est retiree. Aussi, dans 
certains cas, il est possible de ne pas former cette couche GS1 et GS 101 sur 
les grilles des transistors Tl et Tl 01 de la figure 1 . La mise a nu des lignes 
de polysilicium comportera alors simplement un retrait des couches 3 et 2. 

Selon Tinvention, on procede alors a un d6pot s^lectif de 
silicium, de type epitaxial, non intentionnellement dope, sur toutes les 
regions de polysilicium decouvertes, c'est-a-dire en l'espece sur les 
regions de grilles Gl et G101. Une telle epitaxie selective peut etre 
realisee par exemple dans un four en utilisant un flux de dichlorosilane 
sous une temperature comprise entre 700° et 900°C environ. L'homme du 
metier saura ajuster la pression en fonction de la temperature et du degre 
de selectivity voulu. 

En raison du caractere s61ectif de Tepitaxie, le polysilicium ne 
croit que sur les regions de grilles Gl et G101, de fagon k former, comme 
illustr6 sur la figure 3, des extensions de grilles GX1 et GX101. Par 
ailleurs, en fonction de Tepaisseur EP de polysilicium deposee, et du fait 
du caractere polycristallin du silicium des grilles Gl et G101, le 
polysilicium d6pos6 pourra s'6tendre lat6ralement sur une distance DL 
proportionnelle k T6paisseur EP. Le rapport EP/DL dependra des 
conditions de l'6pitaxie selective. On peut alors obtenir, en fonction de 
1'epaisseur EP depos6e, une grille r6sultante ayant la forme d'un T et 
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formee dune partie inferieure Gl (la grille initiale du transistor) 
surmontee d'une extension de grille GX1 debordant lateralement par 
rapport a la partie inferieure Gl. 

On procede alors (figure 4) a une etape de siliciuration de ces 
extensions de grilles de facon a former, dans le cas present sur la totalite 
des extensions de grilles, des couches GXS1 et GXS101 de siliciure de 
metal. Cette etape de siliciuration va consommer une partie du 
polysilicium de l'extension de grilles mais sans affecter les jonctions 
source/substrat et drain/substrat des transistors ni la grille sous-jacente 
GX1. 

II convient de noter ici que, selon l'invention, on peut ajuster 
l'epaisseur EP de polysilicium depose ainsi que l'epaisseur de la couche de 
siliciure de metal en fonction de la valeur de la resistance souhaitee pour 
la grille finale du transistor. 

Par ailleurs, cette etape de siliciuration peut se faire a faible 
temperature (par exemple de l'ordre de 500°C. Cette etape de siliciuration 
s'effectue par dep6t d'un m6tal, tel que le titane, le cobalt,, le nickel, le 
tungstene, puis, apres la reaction de siliciuration, on procede a un retrait 
selectif du metal n'ayant pas r6agi pour ne laisser du siliciure de metal que 
sur les extensions de grilles GX1. 

On obtient done, en final, comme illustre sur la figure 5, un 
transistor Tl dont la grille est formee d'une partie inferieure Gl entouree 
par des espaceurs isolants El et d'une extension de grille GX1 surmontant 
la partie inferieure et recouverte au moins partiellement d'une couche d'un 
siliciure de metal GXS1. 

Dans l'exemple illustre sur la figure 5, l'extension de grille 
recouverte de la couche de siliciure de metal est plus large que la partie 
inferieure de la grille et l'extension de grille est totalement recouverte de 
la couche de siliciure de metal. 

La poursuite de la realisation du circuit integre comporte par 
exemple un dep6t conforme d'une couche d'oxyde TEOS 3 1 sur la couche 
30, de facon a se retrouver dans une configuration analogue a celle de la 
figure 1 . On pourrait egalement deposer un mat6riau dielectrique dope au 
phosphore eventuellement recouvert d'un materiau di61ectrique non dope, 
par exemple du TEOS. On procedera ensuite 6ventuellement a un 
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aplanissement de cette couche 31, de fafon h pouvoir realiser sur sa 
surface superieure le premier niveau de metallisation qui sera ensuite 
complet6 de fa£on classique par des niveaux de metallisation superieurs, 
mutuellement interconnectes par des vias. II convient cependant de noter 
5 ici que cet aplanissement n'est pas indispensable si le relief obtenu est 

faible et compatible avec les 6tapes ulterieures classiques de fabrication 
du circuit integre. 
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RE VENDI CATIONS 

1. Procede d'ajustement de la valeur de resistance de grille d'un 
transistor d'un circuit integre realise au sein d'un substrat semi- 
conducteur et recouvert d'une couche isolante, comportant une etape dans 
laquelle on decouvre le polysilicium de la grille initiate (Gl) du transistor 
(Tl) entouree par des espaceurs isolants (El), une etape dans laquelle on 
forme sur la grille initiate ainsi decouverte (Gl) une extension de grille 
(GX1) en deposant par epitaxie selective une couche de polysilicium 
ayant une 6paisseur choisie, et une etape dans laquelle on procede a une 
siliciuration (GXS1) d'au moins une partie de l'extension de grille sur une 
epaisseur choisie, de fagon a obtenir une grille finale pour te transistor 
formee de la grille initiate (Gl) entouree par les espaceurs (El) et 
surmontee de l'extension de grille (GX1) ainsi siliciuree. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise par le fait qu'on 
fait deborder l'extension de grille (GX1) lateralement par rapport h la 
grille initiate. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise par le fait 
qu'on effectue une siliciuration de la totalite de l'extension de grille 
(GX1). 

4. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
applicable a un circuit int6gre comportant en outre des transistors 
complementaires, caracterise par le fait qu'on effectue chaque etape 
simultanement pour tous les transistors (Tl, T101) du circuit integre. 

5. Circuit integre, comportant au moins un transistor realise au 
sein d'un substrat semi-conducteur et comportant une grille siliciuree, 
caracterise par le fait que la grille est formee d une partie inferieure (Gl) 
entouree par des espaceurs isolants (El) et d'une extension de grille (GX1) 
surmontant la partie inferieure et recouverte au moins partiellement d'une 
couche d'un siliciure de metal (GXS1). 

6. Circuit integre selon la revendication 5, caracterise par le fait 
que l'extension de grille (GX1) recouverte de la couche de siliciure de 
metal (GXS1) est plus large que la partie inferieure de la grille (Gl). 

7. Circuit integre selon la revendication 5 ou 6, caracterise par te 
fait que l'extension de grille (GX1) est totalement recouverte de la couche 
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de siliciure de metal (GXS1). 

8. Circuit integre selon Tune des revendications 5 a 7, caracteris6 
par le fait qu'il comporte en outre des transistors complementaires, et par 
le fait que les grilles de tous les transistors (Tl , T101) sont respectivement 
forrnees d'une partie inferieure entouree par des espaceurs isolants et 
d'une extension de grille surmontant la partie inferieure et recouverte 
d'une couche d'un siliciure de metal. 
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